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Beberapa aspek iklim di Boyolali dianalisa pada makalah ini secara multivariat. 
Aspek-aspek tersebut adalah curah hujan, tekanan udara , kelembaban dan produksi 
padi pada kurun waktu tertentu. 
 Data terlebih dahulu diuji distibusinya kemuduan dilakukan analisa 
menggunakan regresi multivariat. Beberapa data yang tidak berdistribusi normal 
ditransformasi kemudian dilakukan analisa dengan cara yang sama. Analisa regresi 
yang digunakan merupakan regresi klasik (hubungan linear antara variabel bebas 
dan takbebas dan juga autoregresi karena data merupakan data runtun waktu. Setelah 
itu digunakan juga metode GSTAR karena data juga tergantung lokasi dan waktu. 
 




Berbagai upaya harus dilakukan untuk menjamin keberlanjutan ketahanan 
pangan.  Salah satu upaya yang dilakukan adalah dengan menyediakan kebutuhan 
akses informasi yang diperlukan dalam perencanaan usaha tani meliputi penge-
tahuan ZA (Zona Agroekologi) yang meliputi komponen iklim, fisiografi atau ben-
tuk wilayah, dan tanah. Penetapan ZA  bertujuan  untuk menetapkan komoditas po-
tensial berskala ekonomi agar sistem usaha tani dapat berkembang.. Informasi ini 
dapat digunakan secara optimal untuk beberapa tujuan yaitu (1) penentuan komodi-
tas unggulan suatu wilayah, (2) penentuan potensi dan kesesuaian lahan wilayah dan 
(3) klasifikasi lahan kritis dan potensi kesesuaiannya.  
Sebagai upaya untuk memperkuat ketahanan dan keamanan pangan lokal maka 
dilakukan identifikasi, klasifikasi dan pemanfaatan secara optimal lahan kritis dian-
taranya adalah (1) budidaya komoditas sesuai dengan potensi lahan misalnya 
pengembangan teknologi konservasi tanah, perbenihan.  
Ditinjau dari sistem, belum banyak penelitian pengembangan metode analisis 
dan komputasi sesuai dengan kebutuhan masyarakat dalam tingkat lokal dan region-
al.  Kesesuaian dan keselarasan kegiatan penelitian ini adalah pemanfaatan ilmu 
pengetahuan dan teknologi pemodelan GSTAR untuk merepresentasikan informasi 
berbasis peta distribusi lahan kritis dan indikator biogeofisik yang berkaitan.  
 Untuk itulah penelitian pada makalah ini akan menjelaskan metode GSTAR da-
lam memberikan informasi yang berkaitan dengan ZA khususnya kondisi iklim di wila-
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rena GSTAR merupakan metode yang melandaskan teorinya pada regresi linear maka 
makalah ini dimulai dengan regresi klasik pada Bagian awal.  
 
II. METODE PENELITIAN 
 
(a) Regresi klasik 
 
Pada penelitian ini data yang diperoleh oleh dari Komando TNI  Angkatan 
Udara Pangkalan TNI AU Adi Soemarmo yaitu data iklim daerah Surakarta-
Boyolali tahun 2000-2009.  Pada makalah ini variabel yang digunakan 
Y : Rata-rata curah hujan tahun 2000-2009 
 :Rata-rata suhu udara tahun 2000-2009 
 : Rata-rata kelembaban udara tahun 2000-2009 
Pada kasus ini akan dibahas hubungan linier antara suhu dan kelembaban udara ter-
hadap curah hujan sebagai variabel tak bebas. Diasumsikan bahwa model regresi 
linier dari data dengan curah hujan sebagai variabel tak bebas  adalah 
  
          (1) 
Dalam notasi matriks -vektor , persamaan (1) menjadi 
= +  
ditulis  
 1)1)12(())12((1 nxxxnnx ZY                          
(2)
 
Matriks ))12(( xnZ pada kolom pertama adalah 1 dan kolom ke-2 dan ke-3 adalah 
vektor-vektor . Parameter regresi yaitu vektor )1)12(( x = di-
peroleh dengan least square yaitu meminimumkan  





















Dalam notasi vektor matriks ditulis  
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Diturunkan terhadap masing-masing variabel yaitu 
210 ,,   ditulis sebagai vektor 
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 ZZyZ TT  atau 

ZZyZ TT  . Sehingga dapat dicari 

 
  yZZZ TT 
 1
 .      (3) 
Seringkali persamaan (3) juga ditulis dalam bentuk mengalikan ruas kiri dan kanan 
dengan Z diperoleh Dari persamaan (3) diperoleh  
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           (4) 
dengan 
)( ZZA T      (5) 
. 
(b) Autoregresi 
Diasumsikan model autoregresi dari data curah hujan sebagai variabel tak bebas pada 
saat t 
    (6) 
Dalam persamaan matriks-vektor , persamaan (6) menjadi  
 
Dapat ditulis 
 1)1()1)13(())13()1((1)1( xnxxnxn WY       (7) 
Untuk mencari estimasi parameter  adalah  dengan mengalikan ruas kiri 
dan ruas kanan dengan  maka diperoleh 
 
Sehingga dapat diperoleh parameter  yaitu 
     (8) 
      
dengan  dan 
 
Akan dibuktikan bahwa 

pada persamaan (3) dan  pada persamaan (8) ada dan ter-
baik yaitu dengan : 
1. Matriks A  pada kedua persamaan dikatakani nvertible jika determinan dari 
matriks A tersebut ≠0. A invertibel artinya penyelesaian dari matriks A tunggal 
(Peressini, dkk 1998). 
2. Error/residu merupakan jarak/beda antara data aktual dengan data pendekatan 
(dari model hasil fungsi tujuan) yaitu 
E= . 100% 
3. Sebagai aplikasi matriks dan norm vektor, perlu mempertimbangkan perkiraan 
kesalahan dengan menghitung invers matriks dan solusi dari persamaan linear. 
Jika   adalah invers A yang eksak maka secara komputasi ditulis , 
dimana E matriks error berukuran 6 x 6 yang komponen-komponennya merupa-
kan bilangan yang cukup kecil sehingga A+E invertible (Horn & Johnson,1985). 
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Akan dicari  maka perlu menyatakan bentuk 
 dalam bentuk lain. 
Analog dengan deret akan diperoleh  
 =  
 =  jika  
Dengan  adalah spektral radius (nilai eigen) dari matriks . 
Terdapat banyak definisi ||.|| dalam matriks, diantaranya yaitu norm Euclid, norm 
maksimum, dan  norm Frobenius. Norm euclid = max  dengan 𝜆 adalah 
nilai eigen. Diasumsikan || ||<1, batas atas kesalahan relatif dengan menghi-
tung invers adalah 
 jika .    (*) 
 Ruas kanan dikalikan  sehingga 
             (9) 
Didefinisikan 
   (10) 
Persamaan (10) disebut conditional number dari invers matriks dengan melihat 
norm matriks .  Persamaan (*) dengan (12) menjadi  
. 
Jadi error  relatif untuk invers matriks pada persamaan (**) terbatas tergantung 
dari nilai  sehingga  tidak boleh terlalu besar.  
Conditional number matriks  pada MATLAB juga menggunakan persamaan 
(10)  Jika conditional number dibawah 67108864 maka nilai i dinyatakan ter-
baik karena error invers terbatas ke atas (Dewi,dkk,2013). Untuk menghitung 
conditional number digunakan perintah cond() pada MATLAB. 
4. Sifat titik kritis (minimum) ditunjukkan dengan tipe matriks Hessian  (matriks 
yang disusun turunan kedua dari fungsi terhadap masing-masing variabel bebas).  
  (11) 
Menurut Peressini dkk (1998) titik kritis 
av

 sebagai peminimum lokal jika nilai 
eigen dari mariks Hessiannya bersifat positive semi definite yang artinya nilai 
eigen  ≥ 0. 
 
(c) Regresi GSTAR (Generalized Space Time Auto Regressive) 
Model Generalized Space Time Auto Regressive (GSTAR) pertama kali diperkenal-
kan oleh Borovkova, Lopuhaa, dan Ruchjana (2002) sebagai generalisasi dari model 
Space Time Autoregressive (STAR). Data yang digunakan pada makalah ini merupakan 
data berdistribusi normal mutivariat. Data tersebut dibangkitkan dengan bantuan soft-
ware matematika dengan harapan memiliki nilai korelasi yang tinggi antar variabelnya. 
Untuk menggunakan model regresi GSTAR maka data perlu stationer terhadap variansi 
dan rata-rata. 
Uji stationer terhadap variansi digunakan  dapat dilihat dari lambda estimate yang 
dihasilkan oleh grafik transformasi Box Cox. Jika nilai lambda estimate mendekati 1 
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maka data bisa dikatakan stasioner dalam variansi. Sedangkan stationer terhadap rata-
rata dengan memperhatikan trend analysis, data dikatakan stasioner jika trend linear 
mendekati sejajar dengan sumbu horizontal, namun jika tidak sejajar dengan sumbu hor-
izontal maka perlu dilakukan diffrensiasi pada data. Hal ini dikerjakan dengan 
MINITAB.  
Model regresi GSTAR dapat dituliskan sebagai berikut (Borovkova, Lopuhaa, 








10 )()()()(       (12)
 
dimana  








kk   
 W = bobot (weigth) yang dipilih untuk memenuhi 0iiw  dan 11   j ijw  
Persamaan model GSTAR untuk orde waktu dan orde spasial 1 dengan 
menggunakan 3 lokasi yang berbeda adalah sebagai berikut (Faizah & Setiawan, 2013) 
)()1()1()( )1(1110 tetZWtZtZ       (13)
 















































































































































     (14) 
Ada berbagai macam metode penentuan bobot lokasi pada model GSTAR tetapi 
metode yang paling umum digunakan adalah bobot lokasi seragam karena bersifat se-
derhana dan mudah untuk ditentukan (Ruchjana, 2002). Penentuan nilai bobot seragam 






        (15) 
dengan in  merupakan banyaknya lokasi yang berdekatan dengan lokasi ke-i. 
 
Penaksiran Parameter pada Model GSTAR 
Estimasi parameter model GSTAR yaitu )'( 312111302010    dapat 
diselesaikan dengan menggunakan metode kuadrat terkecil yang diformulasikan sebagai 
berikut, 
  YXXX '' 1       (16) 
dengan struktur data untuk estimasi parameter model GSTAR(11) di 3 lokasi dijabarkan 
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Untuk melakukan regresi maka diperlukan terlebih dahulu  apakah data berdistribusi 
normal atau tidak. Pada makalah ini digunakan uji normal multivariat chi-kuadrat. 
Fungsi densitas normal multivariat adalah 
 











exf dengan pixi ,...2,1,   (Jhonson,2007)  
(18) 
dengan n : banyaknya observasi pada tiap variabel random, 
  : matriks kovariansi dari populasi, 
 | | : determinan matriks kovariansi populasi, 
 p: banyaknya variable random, μ=:rata-rata populasi. 
Uji normalitas data yaitu : 
    )('  21 pxx 

     (19) 
dengan )(2 pX menyatakan distribusi chi-squre. Apabila persamaan (19) tidak dipenuhi 
maka data tidak berdistribusi normal. 
 
III. PEMBAHASAN  
(a) Regresi klasik dan autoregresi 
Dengan menerapkan persamaan (19) untuk data yang akan dianalisa diperoleh 
bahwa  perhitungan uji normal data mempunyai presentase normal pada kasus 1 adalah 
83.333 % dan pada kasus 2 adalah 81.8182% sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.  
Dapat disimpulkan kedua data sudah cukup normal untuk dapat dianalisis lebih lanjut. 
 
           Gambar 1. Uji normalitas data , garis horizontal adalah batas chi-kudrat dari Tabel 
)( 2p   
Kasus 1.  
Dengan menggunakan persamaan (3) maka dilakukan perhitungan untuk mem-
peroleh parameter 

. Dengan bantuan program R maka didapatlah model regresi 
pengaruh kelembaban dan suhu terhadap curah hujan yaitu 
 
dengan Y : rata-rata curah hujan; : rata-rata suhu udara;  :rata-rata kelembaban 
udara. Progrram R juga dapat menampilkan hubungan linear antar 2 variabel yang di-
tunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Gambar Hasil analisis regresi dari rata-rata curah hujan, rata-rata suhu udara dan rata kelem-
baban  dengan program R 
 
Hasil yang diperoleh dengan program R didapat bahwa p-value untuk variable  
dan  dibawah 0.05 sehingga dapat dikatakan signifikan.Namun tidak pada variable  
dengan nilai p-value adalah 0.849161 dan lebih besar dari 0.05.cArtinya kontribusi  
tidak signifikan terhadap persamaan . Nilai F statistik adalah 
22.68, sedangkan 
95.0,1,3  pnF = 4.066181.Sehingga nilai F statistik lebih besar daripada 
95.0,1,3  pnF .Oleh karena itu 0j  ditolak. Sehingga persamaan model regresi liniernya 
menjadi  . Hasil keluaran ditunjukkan pada Tabel 1. Dengan 
menggunakan program SPSS juga didapati hasil yang sama sebagaimana ditunjukkan 
pada Tabel 2. 
Tabel 1.  Hasil keluaran regresi program R 
 Estimate Std. Error t value Pr(> ) 
(Intercept) - 41.08298 7.59873 - 5.407 0.000429 *** 
 - 0.01903 0.09721 -0.196 0.849161 
 0.65853 0.09804 6.717 8.69e-05 *** 
Signif.codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 









Interval for B 





1 (Constant) -41.095 7.595  -5.411 .000 -58.276 -23.914 
Temperature 
(Celcius) 
-.019 .097 -.027 -.197 .849 -.239 .201 
Kelembaban Nisbi .659 .098 .916 6.722 .000 .437 .880 
a. Tak bebast Variabel: Curah Hujan       
 
Hasil keluaran di atas sama dengan hasil yang diperoleh dengan program R yang 
sebelumnya telah dijalankan. Yaitu nilai parameter pada kolom B yang menunjukkan 
nilai 
210 ,,    serta nilai Sig. adalah nilai p-value. 
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 Dari hasil Gambar 2 oleh program R kita juga dapat melihat hubungan variabel 
tak bebas  (curah hujan) dengan masing-masing variable tak bebas  dan  (suhu 
dan kelembaban udara). Dari gambar tersebut dapat disimpulkan ada hubungan linier 
variabel dengan  ,namun tidak pada varibel  dan . 
Demikian pula hubungan antar variabel dapat dilihat dari korelasi antar 2 varia-
bel yang berbeda. Hasil uji korelasi menunjukkan bahwa  berkorelasi dengan  se-
dangkan  tidak berkorelasi dengan .  Variabel  dan  juga tidak berkorelasi. 
Perlu ditunjukkan dengan 

 yang diperoleh adalah yang terbaik yang artinya 
meminimumkan R. Hal ini dilakukan dengan menghitung determinan A, error  fungsi, 
menghitung Conditional Number A yang dapat dilihat pada Tabel 3. 
 
Tabel. 3 Sifat dari 

 yang diperoleh 
Kondisi yang diamati Hasil 
Determinan Matriks )( ZZA T   
3.8413x  
Error 7.69 % 
Conditional number 8.3572x  
Sifat Hf positive semi definite 
 
Diperoleh determinan matriks A≠0, sehingga sidtem persamaan liniernya mempunyai 
penyelesaian tunggal . Error masih cukup besar yaitu 7.69% Dari conditional number 
yang diperoleh masih lebih kecil dari batas maksimumnya atau Conditional number < 
67108864. Kemudian diperoleh juga nilai eigen =[0 ; 533 ; 77634] yang artinya sifat  
adalah positive semi definite sehingga parameter yang diperoleh dinyatakan sebagai 
yang terbaik karena meminimumkan R. 
 
Kasus 2. 
Dengan menggunakan persamaan (11-12) yaitu 
maka dilakukan perhitungan untuk mem-
peroleh parameter  . Dengan bantuan program R maka 
 
Hasil yang diperoleh dengan program R didapat bahwa p-value untuk semua 
variabel lebih besar dari 0.05 sehingga dapat dikatakan tidak signifikan.. Nilai F statis-
tik adalah 15.46, sedangkan 
95.0,1,3  pnF = 4.533677.Sehingga nilai F statistik lebih besar 
daripada 
95.0,1,3  pnF  .Oleh karena itu 0j  ditolak. Secara sama, kita dapat 
menganalisa lebih lanjut sifat parameter yang ditunjukkan pada Tabel 4. 
Dari hasil yang diperoleh determinan matrik A≠0, Sedangkan Conditional number yang 
masih lebih kecil dari batas maksimumnya. Conditional numbe r< 67108864, serta sifat 
Hf positive definite dapat dikatakan bahwa parameter yang diperoleh memenuhi syarrat 
meminimalkan error . Akan tetapi dari dilihat dari error masih cukup besar yaitu 
20.9380 %. 
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Gambar 3. Gambar hasil analisis regresi pada tabel 3 dengan program R 
Tabel 4. Sifat sifat dari   
Kondisi yang diamati Hasil 
Determinan Matriks )( WWA T  3.4553 x  
Error 20.9380 
Conditional number 902.0237 
Sifat Hf positive definite 
 Berdasarkan uraian pembahasan di atas dapat disimpulkan  
 Data yang diolah yaitu rata-rata curah hujan, suhu serta kelembaban udara di daerah 
Boyolali tahun 2000-2009 berdistribusi normal.  
 Terdapat hubungan linier yang signifikan antara variabel tak bebas  (curah hujan) 
dengan variabel intak bebas  (kelembaban udara), namun tidak dengan variabel 
(suhu udara). Model regresi linier yang diperoleh adalah  
 
+  
 Hasil analisis autoregresi yang memperlihatkan curah hujan pada saat t (dimulai 
bulan ke-2 yaitu (Februari) dipengaruhi tidaknya oleh curah hujan pada saat t-1, 
kelembaban udara pada saat t dan t-1 mendapatkan model adalah  
 
 
Hanya saja model yang didapat itu tidak menjadi model yang terbaik dilihat dari hasil 
setiap variabel yang tidak signifikan dan juga error yang masih terlalu besar 
pada sifat  . 
 
(b) Data Curah Hujan Boyolali berdasarkan lokasi  
Pada bagian ini data curah hujan hanya diambil pada tahun 2008-2010 karena 
berdsarkan lokasi maka data hanya memuat curah hujan pertahun. Untuk dapat 
mengimplementasikan GSTAR maka perlu minimum 3 lokasi. Dari data diambil 3 lo-
kasi yaitu Selo, Ampel dan Cepogo yang dijadikan variabel untuk memperoleh model 
GSTAR. Variabel dalam GSTAR itu sendiri merupakan lokasi yang berdekatan dan 
memiliki keterkaitan antar lokasi. Data curah hujan di 3 kecamatan tersebut jelas mem-
iliki keterkaitan karena curah hujan di kecamatan Selo dapat mempengaruhi curah hujan 
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nilai korelasi antar kecamatan yang cenderung mendekati 1. Hasil uji korelasi dengan 
uji Pearson disajikan pada Tabel 5. 
 
Tabel 5.. Hasil uji korelasi Pearson untuk Kecamatan Selo, Ampel, dan Boyolali 
Variabel Selo Ampel Cepogo 
Selo 1 0.968 0.743 
Ampel 0.968 1 0.888 
Cepogo 0.743 0.888 1 
Nilai korelasi yang telah diuji dengan uji korelasi Pearson sudah menunjukkan bah-
wa nilai korelasi mendekati 1 sehingga data ini dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya 
yaitu membangkitkan data yang berdistribusi normal multivariat. Selanjutnya akan diuji 
stasioneritas data dalam varian dan rata-rata. Untuk mengetahui apakah data telah sta-
sioner dalam variansi digunakan grafik transformasi Box-Cox yang ditunjukkan pada 
Gambar 4 
 
Gambar 4. Grafik Transformasi Box-Cox untuk Kecamatan Selo, Ampel, dan Cepogo 
 
Dari Gambar 4 menunjukkan bahwa nilai estimasi lamda untuk Kecamatan Selo, 
Ampel, dan Cepogo berturut-turut sebesar 1.23, 1.41, dan 0.96. Nilai estimasi tersebut 
sudah mendekati 1 sehingga tidak perlu dilakukan transformasi Box-Cox dan data dapat 
dikatakan stasioner dalam variansi. Kemudian untuk mengetahui apakah data telah sta-
sioner dalam rata-rata akan dilihat hasil trends analysis yang ditunjukkan pada Gambar 
5. 
 
Gambar 5. Hasil trend analysis untuk Kecamatan Selo, Ampel dan Cepogo 
Hasil trend analysis untuk Kecamatan Selo, Ampel, dan Cepogo menunjukkan bahwa 
trend linear sudah mendekati sejajar dengan sumbu horizontal. Hal ini berarti data ter-
sebut dapat dikatakan stasioner dalam rata-rata sehingga tidak diperlukan proses differ-
encing. Karena data sudah memenuhi asumsi stasioner dalam variansi dan rata-rata 
maka tahap selanjutnya adalah penaksiran parameter pada model GSTAR  dengan per-
samaan (19)-(20). Dalam proses penaksiran parameter digunakan 2 bobot lokasi yang 
dipakai yaitu bobot lokasi seragam dan bobot lokasi normalisasi korelasi silang. Hasil 
penaksiran parameter ini disajikan pada Tabel 6 untuk bobot lokasi seragam dan Tabel 7 
untuk bobot lokasi normalisasi korelasi silang. Sedangkan perbandingan data asli 
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dengan data hasil model ditunjukkan pada Gambar 6 untuk bobot lokasi seragam dan 
Gambar 7 untuk bobot lokasi normalisasi korelasi silang. 
Untuk bobot lokasi seragam masing-masing lokasi mempunyai error 
25.1802%,16.456% dan  33.4737%. Sedangkan dengan bobot lokasi korelasi silang 
maka masing-masing lokasi berturut-turut juga mempunyai error yang serupa.  
 
 
Tabel 6 Hasil penaksiran parameter 
dengan bobot lokasi seragam 
 
Parameter Hasil estimasi 
10  -3.3519 
20  2.5844 
30  -0.2448 
11  4.3428 
21  -1.5856 
31  1.2110 
 
Tabel 7. Hasil penaksiran parameter 
dengan bobot lokasi normalisasi korelasi 
silang 
 
Parameter Hasil estimasi 
10  -4.0255 
20  2.6506 
30  -0.2783 
11  10.2150 
21  -2.9682 
31  2.7328 
 
 
Gambar 6. Hasil perbandingan data asli dengan data model dengan bobot lokasi 
seragam 
Regresi Taklinear 
 Karena hasil regresi linear untuk kasus 1 menunjukkan hubungan linear dengan 
error yang masih cukup besar, maka diduga bahwa curah hujan mempunyai hubungan 
tak linear terhadap suhu dan kelembaban udara. Dengan menggunakan model  
 2221 XXAY   exp .     (**) 
Dengan melogaritmakan ruas kiri dan ruas kanan maka kita dapat mendekati dengan 
regresi linear kembali. Akan tetapi hasil regresi menunjukkan bahwa semua koefisien 0 
kecuali A. Jadi model (**)  tidak tepat.  
 
Gambar 7. Hasil perbandingan data asli dengan data model dengan bobot lokasi 
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Pada makalah ini telah ditunjukkan analisa data iklim Boyolali untuk curah hujan 
, kelembaban dan suhu udara dengan regresi klasik, autoregresi dan GSTAR.Regresi 
klasik menyatakan curah hujan sebagai fungsi linear kelembaban udara dan suhu udara. 
Hasil menunjukkan dengan error maksimal sekitar 20 %. Demikian pula autoregresi 
memberikan hasil yang serupa. 
Selanjutnya regresi dengan metode GSTAR diperkenalkan untuk memperumum 
hasil yang telah diperoleh. Dengan metode GSTAR error terbesar sekitar 33 %. Hal ini 
menunjukkan bahwa kemungkinan bobot yang digunakan sudah tidak tepat. Demikian 
pula diupayakan regresi taklinear tidak memberikan perbaikan yang bermakna.  Oleh 
karena itu perlu ada perbaikan lebih lanjut pada model GSTAR untuk kasus ini. 
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